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(54) Piezoelektrischer Aktor ernes Einspritzventils sowie Kraftstoffeinspritzsystem 



(57) Ein Verfahren zum Betreiben eines Kraftstoffe- 
insprltzsystems (40) mit einer Anzahl von Einspritzven- 
tilen (1), bei denen jeweils ein piezoelektrischer Aktor 
(2) uber einen hydraulischen Koppler (10) ein Ver- 
schlieBglied (16) treibt, soil auch beim Prellen des Ver- 
schlieBglieds (1 6) eine besonders zuverlassige Kraft- 
stoffeinspritzung sicherstellen. Dazu wird erfindungsge- 
maB nach einem Aufladevorgang eines Aktors (2) des- 



sen Klemmenspannung (Uk) uberwacht und zur Erken- 
nung des Erreichens einer SchlieBposition des Ver- 
schlieBgliedes (16) herangezogen. Bei einem fur die 
Durchfuhrung des Verfahrens besonders geeigneten 
Kraftstoffeinspritzsystem (40) istder Aktor (2) jedes Ein- 
spritzventils (1) mit einer zugeordneten Spannungs- 
meBeinrichtung (52) verbunden, die ihrerseits aus- 
gangsseitig an eine Diagnoseeinheit (50) angeschlos- 
sen ist. 
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[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei- 
ben ernes Einspritzventils fOr Kraftstoff, bei dem ein pie- 

SfE *S o T" ° ber 6inen Koppler 
ein VerschlieBglied antreibt. Sie beziehtsich weiterauf 

ein Kratetoffeinsprftzsystem mil einer Anzahl von der- 
artigen Einspritzventilen. 

[0002] AlswesentlicherBestandteilkannineinerVer- 
«ZT£ !R ftmaS f hine zur Einb ™9^9 ** Kraft- 
stoffs in d.e Brennraume der Zylinder ein Kraftstoffein- 
spmzsystem zum Einsalz kommen. Ein derartiges 
Kraftstoffeinsprrtzsystem umfaBt iiblicherweise eine 
Anzahl von Einspritzdusen, die individuell oder auch in 
der Art eines sogenannten Common-Rail-Systems (CR- 

kSSSh Zentra ' eS Versof 9"ngssystem mit 

Kraftstoff bespeisbar sind. Bei beiden Ausfuhrungsfor- 
men ,st jede Einspritzdiise iiblicherweise in ein jeweils 
zugeordnetes Einspritzventil integriert, uber das die 

steirbarS lnSPr,tZUn9 VOr9ebbaren Weise 

EE? ?\ Eins P ritzventile k6nnen dabei fur eine 
Atoo SfJ " nSteUem "9 mit eine ™ Piezoelektrischen 
Jie KrZ « S6m - E ' n dSrarti9eS Eins P^entil fur 
^ V^f SPntZUn9 in d6n Vert >™nungsraum ei- 
"^/erbrennnungsmotors mit einem Hochdrucksystem 
oder CR-System ist aus der DE 197 328 02 bekannt 
Dieses E.nspritzventil ist in doppelschaltender Weise 
ausgefuhrt und weist ein VerschlieBglied auf, das sich 
. i einem von zwei alternativen Ventilsitzen jeweils in ei- 

der E.nsprrtzduse bewirkt. In einer Mittelstellung zwi- 
Ittlv fr.u^ 6 " Ventilsi ^n nimmt das 
VerschheBghed hingegen eine Offnungsposition ein. 
[0004] Zur Uberfuhrung des VerschlieBglieds von ei- 
ner SchlieBposition in die Offnungsposition odervon der 

v!ZhZ 0 ? !-u n 6ine dGr Schlie SP°sitionen ist das 
Ve^chheBghed uber einen piezoelektrischen Aktor an- 

Srl T* beis P ielsweise Piezoelektrische 
Aktor auf erne Ansteuerspannung aufgeladen, die vom 
Druck lm Common-Rail-System abhangig ist. Aufgrund 
der Ansteuerspannung dehnt sich der Aktor in Lanqs- 

nchungaus.DieseLangenausdehnungwirdubereinen 
hydraulischen Koppler auf das VerschlieBglied ubertra- 
gen, so daB einerseits der vom Aktor erzeugbare Hub 
verstarkt wird und andererseits das VerschfeBg^d von 
einer moghchen statischen Temperaturdehnung des 
Aktors entkoppelt ist. Eine Aufladung des piezoelektri- 
schen Aktors bewirkt somit uber den hydraulischen 
Koppler erne Uberfuhrung des VerschlieBgliedes zu- 
nachst von der ersten SchlieBposition in die Offnungs- 

ZTlT^ V ° n d6r 6ffnu "9«P^ition in die 
zwerte SchlieBposition. Hingegen bewirkt ein Entladen 
des piezoelektrischen Aktors infolge der damit verbun- 
Lan 9 sricW ^9 uber den hydrauli- 
schen Koppler eine Uberfuhrung des VerschlieBgliedes 
zunachst von der zweiten SchlieBposition in die Off- 
nungsposition und sodann von der Offnungsposition in 



die erste SchlieBposition. 

[0005] Durch den Bewegungsablauf des 
VerschlieBgliedes von einer zur anderen SchlieBpositi- 

5 ZZ t T ^f^ 9 * Ent ' aStUn9 eines unter Hoch- 
druck stehenden Ventilsteuerraumes bewirkt, uberdes- 
sen Druckniveau die Steuerung einer Ventilnadel in eine 
Offnungs- oder SchlieBstellung erfolgt. Befindet sich 

schenTn I ft ed f mit der ^sposition zwi- 
10 TlJ« " Sch,iel3 P° si «°nen, so erfolgt eine 

Kraftstoffemspntzung in einen dem Einspritzventn nach- 
geschalteten Verbrennungsraum. ve ™cn 
[0006] Fur eine ordnungsgemaBe Funktionsweise 
des Verbrennungsmotors istfurjeden Zylinder die Ein- 

13 SS? riChti96n ° d6r 9ef0rderten Me "9 e an 
Kraftstoff e.nerse.ts zum richtigen Zeitpunkt, bezogen 

dl i d T, E ! nSPrit2Zyk " JS inSgesam '' andererseits erfor- 
derl ch. Beim aus der DE 197 328 02 bekannten Ein- 

IST! 1 jed0Ch 6in s °9 e nanntes Prellen des 
VerschlieBgliedes auftreten, bei dem 
» VerschlieBglied nach einer Uberfuhmng voider Off 
nungsposition in eine derSchlieBpositionen nicht unmit- 
telbar .m entsprechenden Ventilsitz zur Ruhe kommt 
sondern zunachst in der Art eines ZurQckfederns erneut 

25 Soim !T att freiQibt ' bSVOr es schlieBlicb and- 
guthg ,m Vent.ls.tz verbleibt. Dabei kann hinsichtlich der 

Emspntzmenge des Kraftstoffs oder auch hinsichtlich 
des E.nspr,tzzertpunkts bezogen auf den Einspritzzy- 
klus msgesamt eine Abweichung von den vorgegebe- ' 
so ™ S< " lwerten auftr *en, so daB nicht in alien Betriebs- 
erfolgt e ' ne 0rdnUn9S96rnaSe Kraftstoffeinsprizung 

K ° 6r Erfindun 9 lie 9t daher die Aufgabe zugrun- 

W*2t en r Betreib6n 6ineS E '-P^enti<s 
fur Kraftstoff, be. dem ein piezoelektrischer Aktor uber 

,re n iht hydraU '! Schen ««*»•" ein VerschlieBglied an- 

ZOi • d9m aUCh beim Prel,en des Ver- 
schl esglieds eine besonders zuverlassige Kraftstoffe- 
inspnizung gewahrleistet ist. Zudem soil ein fur die 

40 KrXn* 9 T V6rfahrenS beSOndere g eei 9netes 
o ffemSpntZSystem an 9 e 9eben werden 
[0008] Bezuglich des Verfahrens wird diese Aufgabe 
erfindungsgemaB gelost, indem nach einem Auflade- 
vojang e,nes Aktors dessen Klemmenspannung uber- 

4s £T B un v a,r Erkennung des Erreicnens «™ 

Schl,eBpos,t.on des VerschlieBgliedes herangezogen 

TflJZ ° berwachun 9 der Klemmenspannung 
^rd nach Beendigung des Ladevorgangs des piezo 

50 IT ,r T' S dSSSen S Pannungsversorgung ab- 

tunoK Und T deSSeneineSpannun9 ^ 
ung m.t semen AnschluBklemmen verbunden 

[0010] D .e Erfindung gent von der Uberlegung aus, 

daB fur eine besonders zuverlassige Kraftstoffeinsprit- 

55 Si?! 1 m ° 9 ' iCheS PreNen des VerschlieBgliedes bei 
der B,ldung von Stellwerten fur den eigentlichen Ein- 
spntzvorgang beriicksichtigt werden sollte. Bei einem 
derart,gen Prellen verzogert sich namlich der Druckauf- 
bau ,m E,nsprfesystem, der erst nach dem Verschlie- 
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Ben des Ventilsitzes beginnen kann. Daraus resultiert 
bei ansonsten konstant gehaltenen Parametern eine 
Beeintrachtigung der Offnungszeit des Einspritzventils 
und somit der Einspritzmenge. Beide Konsequenzen 
sind jedoch durch Anpassung der fur die Einspritzung 
relevanten Parameter, insbesondere Ventilhub und 
Dauer der eigentlichen Einspritzung, kompensierbar. 
Mit anderen Worten: das Erreichen der SchlieBposition 
des VerschlieBgliedes sollte erfaBt werden, um auf der 
Grundlage dieser Feststellung nachfolgend angepaBte 
Stellwerte fur die Einspritzung bilden zu konnen, mit de- 
nen auch bei aufgetretenem Prellen die Einhaltung der 
vorgegebenen Einspritzmenge und des vorgegebenen 
Einspritzzeitpunkts gewahrleistet ist. 
[0011] Wie sich uberraschenderweise herausgestellt 
hat, kann dazu als geeigneter Parameter, auf dessen 
Grundlage die Erkennung des Erreichens der 
SchlieBposition oder die Sitzerkennung vorgenommen 
werden kann, die zeitliche Entwicklung der Klemmen- 
spannungdesjeweiligen Aktors herangezogen werden. 
[0012] Wahrend der Ladephase baut sich namlich im 
hydraulischen Koppler ein Druck auf, der auch nach Be- 
endigung des Ladevorgangs auf den piezoelektrischen 
Aktor zuruckwirkt und in diesem bei abgetrennter Span- 
nungsversorgung eine fur die Druckverhaltnisse im 
Koppler und demzufolge auch fur die Umsetzung der 
Ansteuerspannung in Ventilhub charakteristische Pie- 
zo-Spannung erzeugt. Die Kiemmenspannung am pie- 
zoelektrischen Aktor kann somit ohne das Erfordernis 
eines weiteren Sensors als MeBparameter fur das Ven- 
tilverhalten herangezogen werden. 
[0013] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung 
sind Gegenstand der Unteranspruche. 
[0014] Zur Sitzerkennung des VerschlieBglieds wird 
der zeitliche Veriauf der Kiemmenspannung vorteilhaf- 
terweise auf das Auftreten eines Minimums im Kurven- 
verlauf hin iiberwacht. Der Kopplerdruck nimmt namlich 
nach erfolgter Aufladung des Aktors im zeitlichen Ver- 
iauf zunachst ab, da der Aktor nach Beendigung des La- 
devorgangs annahernd seinen vollstandigen Hub er- 
reicht hat, wohingegen das VerschlieBglied sich zu die- 
sem Zeitpunkt noch auf die SchlieBposition zubewegt 
und der Koppler somit entspannt wird. Sobald das Ver- 
schliefBglied die SchlieBposition erreicht hat und sich 
aufgrund des Prellens in Richtung auf die Offnungspo- 
sition zuruckbewegt, erfolgt jedoch eine Kompression 
des im Koppler befindlichen Mediums, die sich in einem 
Anstieg der Kiemmenspannung bemerkbar macht. Das 
im Spannungsverlauf auftretende Minimum identifiziert 
somit den Zeitpunkt, in dem das VerschlieBglied seine 
SchlieBposition oder seinen Ventilsitz erreicht hat 
[0015] In alternativer vorteilhafter Weiterbildung wird 
die zeitliche Ableitung der Kiemmenspannung gebildet 
und auf einen Nulldurchgang hin iiberwacht. Der Null- 
durchgang des zeitlich abgeleiteten Spannungssignals 
identifiziert dabei ebenfalls das Minimum im zeitlichen 
Veriauf der Kiemmenspannung und somit das Erreichen 
des Ventilsitzes. 
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[0016] In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung wird 
aus dem ermittelten Zeitpunkt des Erreichens der 
SchlieBposition ein Korrekturwert fur einen Steuerpara- 
meter des Kraftstoffeinspritzsystems abgeleitet. Dabei 

5 kann insbesondere ein Korrekturwert fur die Ansteuer- 
spannung des Aktors und/oder fur den Ansteuerzeit- 
punkt und/oder fur die Dauer des Ladevorgangs bereit- 
gestellt werden. Somit kann die durch die Sitzerken- 
nung gewonnene Information in der Art eines Ist-Werts 

10 in besonders gunstiger Weise unmittelbar bei der 
Steuerung der nachfolgenden Einspritzzykien beriick- 
sichtigt werden. 

[0017] Bezuglich des Kraftstoffeinspritzsystems wird 
die genannte Aufgabe gelost, indem der Aktor jedes 

15 Einspritzventils mit einer zugeordneten Spannungs- 
meBeinrichtung verbunden ist, die ihrerseits ausgangs- 
seitig an eine Diagnoseeinheit angeschlossen ist. 
[0018] Die Diagnoseeinheit ist dabei zur Bildung einer 
Aussage zur Sitzerkennung jedes Einspritzventil an- 

20 hand des zeitlichen Veriauf s des fur dieses ermittelten 
Klemmenspannungssignals vorgesehen. 
[0019] Um dabei die Auswertung des zeitlichen Ver- 
laufs des Klemmenspannungssignals anhand der zeit- 
lichen Ableitung vornehmen zu konnen, ist zweckmaBi- 

25 gerweise der SpannungsmeBeinrichtung jedes Aktors 
jeweils ein Differenzierglied zugeordnet. 
[0020] Um die bei der zeitnahen Diagnose ermittelten 
Aussagen auch fur spatere Anwendungen, beispiels- 
weise Inspektionen oder OberholungsmaBnahmen, 

30 vorzuhalten, ist die Diagnoseeinrichtung in weiterer 
zweckmaBiger Ausgestaltung mit einem Datenspei- 
chermodul verbunden. 

[0021] Die mit der Erfindung erzielten Vorteile beste- 
hen insbesondere darin, daB durch die Uberwachung 

35 der Kiemmenspannung auf einfache Weise und ohne 
zusatzlichen konstruktiven Aufwand eine zeitnahe und 
zuveriassige Sitzerkennung fur jedes einzelne Ein- 
spritzventil ermoglicht ist. Das Kraftstoffeinspritzsystem 
kann somit auch bei auftretendem Prellen eines Ver- 

40 schlieBgliedes besonders zuverlassig betrieben wer- 
den, wobei nach einem Prellen insbesondere sofort Kor- 
rekturmaBnahmen, beispielsweise hinsichtlich einer 
Nachfuhrung der Ansteuerspannung fur jeden Aktor, 
vorgenommen werden konnen. 

45 [0022] Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird 
anhand einer Zeichnung naher erlautert. Darin zeigen: 

Figur 1 ein Einspritzventil eines Kraftstoffeinspritzsy- 
stems, 

50 

Figur 2 schematisch ein Kraftstoffeinspritzsystem 
mit einer Anzahl von Einspritzventilen nach 
Figur 1, und 

55 Figur 3 ein Zeitdiagramm fur eine Kiemmenspan- 
nung. 

[0023] Das Einspritzventil 1 nach Figur 1 weist einen 
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piezoelektrischen Aktor 2 auf, der eine Anzahl von hin- 
tereinandergeschalteten Piezoelementen4umfa(3t. Der 
Aktor 2 ist einerseits mit einer Gehausewand 6, durch 
die AnschluBklemmen 7 des Aktors 2 hindurchgefuhrt 
sind, und andererseits mit einem Stellkolben 8 kraft- 
schliissig verbunden. Der Stellkolben 8 schlieBt mit sei- 
ner vom Aktor 2 abgewandten Stirnflache 9 einen hy- 
draulischen Koppler 1 0 ab. Der hydraulische Koppler 1 0 
wirkt seinerseits auf einen In einem Verbindungskanal 
12 gefuhrten Stellkolben 14, an dessen vom Koppler 10 
abgewandtem Ende ein VerschlieBglied 16 angeordnet 
ist. Dieses ist als doppelt schlieBendes Steuerventil 
ausgebildet. Es verschlieBt in einer ersten SchlieBposi- 
tion, die einer Ruheposition des Aktors 2 entspricht, ei- 
nen ersten Ventilsitz 18 eines Ventilraumes 20. In einer 
zweiten SchlieBposition, die einer maximalen Ansteue- 
rung des Aktors 2 entspricht, verschlieBt das Ver- 
schlieBglied 16 hingegen einen zweiten Ventilsitz 22 
des Ventilraums 20. 

[0024] Uber einen DurchlaB im zweiten Ventilsitz 22 
ist der Ventilraum 20 mit einem Fiihrungskanal 24 ver- 
bunden, der eingangsseitig uber ein AnschluBstuck 26 
an einen nicht dargestellten Druckkanal eines Com- 
mon-Rail-Kraftstoffversorgungssystems eines Kraft- 
fahrzeugs angeschlossen ist. Afternativ kann das Ein- 
spritzventil 1 aber auch Teil eines Kraftstoffversor- 
gungssystems mit individueller Bespeisung der Ein- 
spritzdiisen sein. Im Fiihrungskanal 24 ist eine Dusen- 
nadel 28 angeordnet, die einen Kraftstoffauslauf 30 ei- 
nes vom AnschluBstuck 26 abzweigenden Kraftstoffka- 
nals 32 abhangig von einer uber die AnschluBklemmen 
7 an den Aktor 2 angelegten Ansteuerspannung Ua f rei- 
gibt Oder verschlieBt. Zur Einstellung funktionsgerech- 
ter Druckverhaltnisse beim Betrieb des Einspritzventils 

1 sind das AnschluBstuck 26 mit einer Zulaufdrossel 34 
und der Fiihrungskanal 24 mit einer Ablaufdrossel 36 
versehen. 

[0025] Das Einsprltzventil 1 ist, gemeinsam mit wei- 
teren Einspritzventilen 1, Teil eines Kraftstoffeinspritz- 
systems 40, wie es schematisch in Figur 2 dargestellt 
ist. Dabei sind die Einspritzventile 1 , von denen in Figur 

2 der Ubersichtlichkeit halber nur vier dargestellt sind, 
kraftstoffseitig an eine gemeinsame Versorgungsleitung 
42 angeschlossen. Die Anzahl der fur das Kraftstoffein- 
spritzsystem 40 vorgesehenen Einspritzventile 1 ist da- 
bei abhangig von den weiteren Erfordernissen der zu 
versorgenden Brennkraftmaschine, insbesondere kann 
ein Einspritzventil 1 fur jeden zu bespeisenden Zylinder 
vorgesehen sein. 

[0026] Zur elektrischen Ansteuerung der Einspritz- 
ventile 1 umfaBt das Kraftstoffversorgungssystem 40 ei- 
ne zentrale Steuereinheit 44. Diese wiederum weist ein 
Ansteuermodul 46 auf, das iiber Leitungen 48 mit den 
AnschluBklemmen 7 der Einspritzventile 1 abschaltbar 
verbunden ist. Weiterhin umfaBt die Steuereinheit 44 ei- 
ne Diagnoseeinheit 50, die an eine Anzahl von den Ein- 
spritzventilen 1 jeweils zugeordneten und mit deren An- 
schluBklemmen 7 verbundenen SpannungsmeBein- 



richtungen 52 angeschlossen ist. Jeder Spannungs- 
meBeinrichtung 52 ist ein Differenzierglied 53 zugeord- 
net, das im Ausfiihrungsbeispiel als digltales Differen- 
zierglied ausgebildet und in die Diagnoseeinheit inte- 
5 griert ist. Alternativ kann aber auch ein analoges Diffe- 
renzierglied vorgesehen sein. Zudem weist die 
Steuereinheit 44 ein Datenspeichermodul 54 auf. 
[0027] Beim Betrieb des Kraftstoffversorgungssy- 
stems 40 legt die Steuereinheit 44 in einem Einspritzzy- 
10 klus iiber das Ansteuermodul 46 eine Ansteuerspan- 
nung Ua an die AnschluBklemmen 7 jedes Einspritzven- 
tils 1 an. In Abhangigkeit von dieser Ansteuerspannung 
Ua dehnt sich der Aktor 2 des angesteuerten Einspritz- 
ventils 1 in seiner Langsrichtung aus, so daB sich der 
« Stellkolben 8 in Richtung des hydraulischen Kopplers 
10 bewegt. Infolge der dadurch bewirkten Druckerho- 
hung im Koppler 10 bewegt sich auch der Stellkolben 
14 mit dem daran angeordneten VerschlieBglied 16 in 
Richtung auf den zweiten Ventilsitz 22 zu. 
20 [0028] Uber die Versorgungsleitung 42 herrscht im 
AnschluBstuck 26 jedes Einspritzventils 26 ein hoher 
Druck, der bei einem Common-Rail-System beispiels- 
weise zwischen 200 und 1800 bar betragen kann. Die- 
ser Druck wirkt gegen die Dusennadel 28 und halt sie 
25 geschlossen, so daB durch den Kraftstoffauslauf 30 kein 
Kraftstoff austreten kann. Wenn aber nun infolge der an 
den Aktor 2 angelegten Steuerspannung Ua das Ver- 
schlieBglied 16 vom ersten Ventilsitz 18 zum zweiten 
Ventilsitz 22 Oder umgekehrt bewegt wird, dann baut 
30 sich der Druck im Hochdruckbereich des Fiihrungska- 
nals 24 ab, so daB die Dusennadel 28 in Richtung auf 
den Ventilraum 20 zurtickweicht und den Kraftstoffaus- 
lauf 30 freigibt. In diesem Fall erfolgt eine Kraftstoffein- 
spritzung in den zugeordneten Zylinder. 
35 [0029] Bei der Kraftstoffeinspritzung kann ein Prellen 
des VerschlieBgliedes 16 auftreten. Dabei kommt das 
VerschlieBglied 1 6 nach einer Gberfuhrung von der Off- 
nungsposition in eine der SchlieBpositionen nicht unmit- 
telbar im entsprechenden Ventilsitz 18 bzw. 22 zur Ru- 
he, sondern gibt zunachst in der Art eines Zuruckfe- 
derns erneut einen Offnungsspalt des Ventilraums 20 
frei, bevor es schlieBlich endgiiltig im Ventilsitz 18 bzw. 
22 verbleibt. Dabei kann hinsichtlich der Einspritzmen- 
ge des Kraftstoffs oder auch hinsichtlich des Einspritz- 
45 zeitpunkts bezogen auf den Einspritzzyklus insgesamt 
eine Abweichung von den vorgegebenen Sollwerten 
auftreten. 

[0030] Urn den damit verbundenen nachteiligen Kon- 
sequenzen beispieisweise durch eine situationsabhan- 
50 gige Nachfiihrung von Sollwerten zu begegnen, ist das 
Kraftstoffeinspritzsystem 40 fur eine zeitnahe Sitzer- 
kennung fur jedes Einspritzventil 1 ausgelegt. Dabei 
wird wahrend des Betriebs ermittelt, zu welchem Zeit- 
punkt das VerschlieBglied 16 des jeweiligen Einspritz- 
55 ventils 1 seine SchlieBposition tatsachlich erreicht hat. 
Das folgend beschriebene Verfahren zur Sitzerkennung 
ist im iibrigen in keiner Weise auf dem detaillierten Auf- 
bau des vorliegenden Einspritzventils 1 beschrankt 
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sondern kann vielmehr auch bei alternativ ausgebilde- 
ten Einspritzventilen zum Einsatz kommen. 
[0031] Zur Sitzerkennung wird nach erfolgtem Lade- 
vorgang des Aktors 2 des jeweiligen Einspritzventils 1 
das Ansteuermodul 46 von den AnschluBklemmen 7 
des Aktors 2 getrennt Statt des Ansteuemnoduls 46 wird 
fur die Zeitdauer eines vorgebbaren MeBfensters an die 
AnschluBklemmen 7 des Aktors 2 diezugehorige Span- 
nungsmeBeinrichtung 52 angeschlossen, deren 
MeBdaten an die angeschlossene Diagnoseeinheit 50 
ausgegeben werden. Die MeBdaten konnen dabei di- 
rekt, beispielsweise ais analoges Spannungssignal, an 
die Diagnoseeinheit ubermittelt werden. Somit erfolgt in 
dieser Phase eine direkte Uberwachung der Klemmen- 
spannung Uk des Aktors 2 als Funktion der verstrei- 
chenden Zeit. Im Ausfuhrungsbeispiel ist jedoch zu- 
nachst die Bildung der zeitlichen Ableitung der Klem- 
menspannung Uk des jeweiligen Aktors 2 vorgesehen. 
Dazu werden die Spannungssignale dem der Span- 
nungsmeBeinrichtung 52 zugeordneten Differenzier- 
glied 53 zugefuhrt. Die dort gebildeten differenzierten 
Signale werden sodann an die Diagnoseeinheit 50 uber- 
mittelt. In beiden Alternativen wird aus dem zeitlichen 
Verhalten der Klemmenspannung Uk in der Diagno- 
seeinheit 50 auf das Erreichen der jeweiligen 
SchlieBposition des VerschlieBglieds 16 geschlossen. 
[0032] Zur Sitzerkennung des VerschlieBglieds 16 
wird der zeitliche Verlauf der Klemmenspannung Uk auf 
das Auftreten eines Minimums im Kurvenverlauf hin 
uberwacht. Bei der Auswertung der zeitlichen Ableitung 
der Klemmenspannung Uk mittels des jeweiligen Diffe- 
renzierglieds 53 wird dementsprechend das Auftreten 
eines Nulldurchgangs uberpriift. Wie sich namlich her- 
ausgestellt hat, baut sich nach Beendigung der Lade- 
phase fur den piezoelektrischen Aktor 2 der Druck im 
hydraulischen Koppler 10 zunachst ab, da der Aktor 2 
nach Beendigung des Ladevorgangs annahernd seinen 
vollstandigen Hub erreicht hat, wohingegen das Ver- 
schlieBglied 16 sich zu diesem Zeitpunkt noch auf die 
SchlieBposition zubewegt und der Koppler 1 0 somit ent- 
spannt wird. Dieser Druckabfall ist uber die Uberwa- 
chung der Klemmenspannung Uk am Aktor 2 in der 
Form einer als Funktion der Zeit eintretenden Reduzie- 
rung der Klemmenspannung Uk nachweisbar. 
[0033] Sobald das VerschlieBglied 1 6 die SchlieBpo- 
sition erreicht hat und sich aufgrund des Prellens in 
Richtung auf die Offnungsposition zuruckbewegt, er- 
folgt jedoch eine Kompression des im Koppler 10 be- 
findlichen Mediums, die sich analog in einem Anstieg 
der Klemmenspannung Uk bemerkbar macht. Das im 
Spannungsverlauf auftretende Minimum identifiziert so- 
mit den Zeitpunkt, in dem das VerschlieBglied 16 seine 
SchlieBposition im jeweiligen Ventilsitz 18 bzw. 22 er- 
reicht hat. 

[0034] Dieser zeitliche Verlauf der Klemmenspan- 
nung Uk ist beispielhaft fur einen Einspritzvorgang in Fi- 
gur 3 dargestellt. Zunachst wird eine Ansteuerspannung 
Ua an die AnschluBklemmen 7 des Aktors 2 angelegt. 
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Die Ansteuerspannung Ua wird zunachst vom Aus- 
gangswert 0V auf ein Zwisch en niveau von beispielswei- 
se etwa 75 V erhoht. In einem zweiten Erhohungsschritt 
wird die Ansteuerspannung Ua sodann auf den eigent- 
5 lichen Sollwert von beispielsweise etwa 200 V gebracht. 
Zum Zeitpunkt t1 ist dieser Auf ladevorgang durch Errei- 
chen der Sollspannung beendet. Von diesem Zeitpunkt 
an wird der Aktor 2 vom Ansteuermodul 46 getrennt und 
die Klemmenspannung Ukvon der SpannungsmeBein- 
richtung 52 erfaBt. 

[0035] Nach Beendigung der Ladephase fur den pie- 
zoelektrischen Aktor 2 nimmt die Klemmenspannung 
Uk aufgrund der genannten Entwicklung der Druckver- 
haltnisse zunachst ab, bis sie zum Zeitpunkt t2 ein Mi- 
nimum M durchlauftund sodann wiederansteigt. Dieses 
Minimum M korrespondiert zum Erreichen der 
SchlieBposition, in der das VerschlieBglied 16 den je- 
weiligen Ventilsitz 1 8 bzw. 22 erreicht hat. Der Zeitpunkt 
t2 wird somit von der Diagnoseeinheit 50 als Zeitpunkt 
des Erreichens der SchlieBposition des VerschlieB- 
glieds 16 erkannt. 

[0036] Von diesem Zeitpunkt an verhalt sich das Ein- 
spritzventil 1 hinsichtlich dertatsachlich gelieferten Ein- 
spritzmenge und des Einspritzzeitpunktes in vorhersag- 
barer Weise. Auf der Grundlage der Erkennung des 
Zeitpunktes t2 konnen somit durch geeignete Anpas- 
sungderAnsteuerparameterfurdas Einspritzventil 1 ei- 
ne vorgegebene Einspritzmenge und einevorgegebene 
Einspritzzeitauch bei Prellen desVerschlieBgliedes ein- 
gehalten werden. 
[0037] Das ermittelte Verhalten der Einspritzventile 1 
sowie der vorgenommenen Korrektureingriffe wird wei- 
terhin fur spatere Diagnosezwecke in dem Datenspei- 
chermodul 54 hinterlegt. 



PatentansprQche 

1. Verfahren zum Betreiben eines Kraftstoffeinspritz- 
40 systems (40) mit einer Anzahl von Einspritzventilen 

(1), beidenenjeweilsein piezoelektrischer Aktor (2) 
uber einen hydraulischen Koppler (10) ein Ver- 
schlieBglied (16) treibt, wobei nach einem Auf lade- 
vorgang eines Aktors (2) dessen Klemmenspan- 
^5 nung (Uk) uberwacht und zur Erkennung des Errei- 
chens einer SchlieBposition des VerschlieBgliedes 
(16) herangezogen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , bei dem der zeitliche 
so Verlauf der Klemmenspannung (Uk) auf das Auftre- 
ten eines Minimums im Kurvenverlauf hin uber- 
wacht wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die zeitliche 
55 Ableitung der Klemmenspannung (Uk) gebildet und 

auf einen Nulldurchgang hin uberwacht wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei 
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dem aus dem ermittelten Zeitpunkt des Erreichens 
der SchlieBposition des VerschlieBgliedes (16) ein 
Korrekturwertfureinen Steuerparameterdes Kraft- 
stoffeinspritzsystems (40) abgeleitet wird. 

5 

Kraftstoffeinspritzsystem (40) mit einer Anzahl von 
Einspritzventilen (1), bei denen jeweils ein piezo- 
elektrischer Aktor (2) uber einen hydraulischen 
Koppler (10) ein VerschlieGglied (16) treibt, wobei 
der Aktor (2) jedes Einspritzventils (1) mit einer zu- 10 
geordneten Spannungsme3einrichtung (52) ver- 
bunden ist, die ihrerseits ausgangsseitig an eine 
Diagnoseeinheit (50) angeschlossen ist. 

Kraftstoffeinspritzsystem (40) nach Anspruch 5, bei 15 
dem der SpannungsmeBeinrichtung (52) jedes Ak« 
tors (2) jeweils ein Differenzierglied (53) zugeordnet 
ist. 

Kraftstoffeinspritzsystem (40) nach Anspruch 5 20 
Oder 6, dessen Diagnoseeinheit (50) miteinem Da- 
tenspeichermodul (54) verbunden ist. 
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FIG. 3 
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